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【論文の内容の要旨】 
わが国の水道施設は高度経済成長期以降に急速に整備され，1950年に 26.2％だった水道
普及率は，2014 年には 97.7％の高普及率を達成し，管路布設延長は 65.3 万 km に達して
おり，世界トップレベルの水道システムが構築されている．しかし，管路施設は更新の遅
れから法定耐用年数を経過してもなお供用され続けており，老朽化した管路の一部で発生
した鉄錆等が水質劣化の原因となっている．近年では，水質への要求水準の高まりから，
大規模事業体では高度浄水処理を導入するなど，良質な水道水が配水されている一方で，
送配水過程で生じる水質劣化が問題となっている． 
ここで，送配水過程の水質管理において，多くの水道事業体で着目されているものに残
留塩素濃度と濁質(鉄錆，砂等)がある．水道水中の塩素は，遊離残留塩素として溶存し，給
水栓で 0.1mg/L 以上の濃度を確保することが水道法で義務付けられている．おいしい水と
いう観点では，残留塩素は異臭味の原因となるため，可能な限り低い値とすることが望ま
しいにも関わらず，実際には規定よりも安全側を見込んで余裕を持った濃度で配水されて
いる．一方，管路内に残存する濁質は赤水等の発生，水道メータの目詰まり，また残留塩
素の消費の原因ともなる．このような濁質の除去を目的に洗管作業を実施している事業体
も多く，洗管用水等を含む無収水量は年間 4 億 m3 にも上る．したがって，水道システム
の適切な水質管理は，安全な水質を維持するとともに，無駄な排水を減らすという環境負
荷低減の観点からも重要である． 
送配水過程における水質変化は，各施設における流下速度や滞留の状態(流れ場)に依存し
ている．したがって，大規模かつ複雑な水道システムにおいて水質管理を適切に行うには，
水や濁質等の動的挙動の把握が重要である．一部の事業体では，管網内の流量を把握する
ために従来の管網計算を援用した水質管理も行っているが，局所的な流れ場や水質変化を
考慮するには不十分である．このような局所的な流れ場を詳述するには数値流体解析が必
要であり，水質シミュレーションにも適用可能である． 
そこで本研究は，高水準な給水の実現に寄与するために，数値流体解析を用いて流れ場
を可視化して分析するとともに，水質管理計画および施設改善計画への数値流体解析の適
用方法について検討している．すなわち，水質管理の代表的な 2 要因である濁質と残留塩
素濃度に着目し，配水池内の構造が水質に及ぼす影響の検討，管内を流れる濁質の挙動の
定量化と制御，耐震性貯水槽内の残留塩素濃度を確保するためのシナリオ分析を行い，数
値流体解析による水質管理方法を提案するものである． 
 第 1 章は序論であり，本研究の対象とする水道システムを構成する施設の概要と，水質
管理項目の一つである残留塩素の重要性と管理の必要性について述べるとともに，水質に
影響を及ぼす濁質対策に関する取組み状況を纏めた上で，本論文の構成を示した． 
 第 2 章では，数値流体解析で用いられる手法の一つである有限体積法の特徴を述べ，流
れを解くために導入されている乱流モデルについて整理するとともに，管路における水質
管理を目的とした従来の管網計算との違いを示した上で，数値流体解析を水道システムの
水質管理へ適用する上での課題について考察した． 
 第 3 章では，矩形配水池における残留塩素濃度の推定を通じ，水道施設への数値流体解
析の適用可能性を検討した．配水池内部の流れ場の再現性は模型を用いて検証実験を行い，
模型内の電気伝導率の変化と着色水による流況確認の結果から，数値流体解析の妥当性を
明らかにした．また，実規模の矩形配水池内部の残留塩素濃度分布を推定し，流れの滞留
を改善するためのバッフルプレートについて，残留塩素濃度の消費量をもとに最適な設置
位置が検討可能であることを提示した． 
第 4 章では，水質劣化の要因の一つである濁質に着目し，管網内に残存する濁質を効果
的に除去するため，濁質の流下方向を制御できる分岐管形状の開発を試みた．まず，濁質
の分岐部分配挙動を混相流モデルにより検討し，実験管路で実測した分配挙動が再現でき
ることを確認した．つぎに，解析結果における堰周辺の流速分布を検討し，分岐側への濁
質分配比と堰による損失水頭を評価して最適形状を提案した．以上により，管網内におけ
る濁質の堆積箇所を推定し，効果的な洗管計画の立案が可能となる． 
第 5 章では，管路末端に設置された耐震性貯水槽に着目し，流入量低下時における内部
の残留塩素濃度を化学種輸送モデルにより推定した．解析の妥当性は実際に運用されてい
る貯水槽における流入出部の残留塩素濃度変化を比較することで検証した．そして，流入
量を変化させた解析により，内部の残留塩素濃度の減少量を明らかにし，解析結果を基に
既存の貯水槽について，残留塩素濃度を適切に維持管理するために必要となる流入量を明
示した． 
最後に第 6 章では，以上で述べた研究成果を総括するとともに，数値流体解析による水
質管理の有用性を示し，今後の水質管理の課題について述べた． 
